GIRIS

Insan viicudu ile ¢evre arasinda siirekli bir 1s1l etkilesim s6z konudur. Viicutta metabolik
aktivitelerle {iretilen 1s1l enerji ¢evreye verilmek zorundadir. Bu islem hem hayati
fonksiyonlarin devami hem de 1s1l konfor i¢in gereklidir [4]. Viicut sicakliginin istenilen
araklikta kalmasi, viicuttan yayilan 1siin dikkatli bir bigcimde denetimi ile gergeklesir. Viicut
sicaklig1, insanlarin kendilerini rahat, konforlu hissedebilmeleri icin kiigiik bir aralikta
degisirken, asir1 sicak veya sogugun etkilerinden korunmak i¢in ise daha genis bir aralikta
degismektedir.

Is1l konfor insanlarin bulundugu ortamdan duydugu 1s1l rahatlik veya 1s1l ¢evreden hosnut
olma hali olarak tanimlanabilir [2]. Is1l konforu etkileyen temel parametreler ¢evresel ve
kisisel olarak iki grupta toplanabilir. Cevresel parametreler, hava sicakligi, hava hizi, bagil
nem ve ortalama 1s1im sicakligy, kisisel parametreler ise, giysi ve aktivitedir.

Insanlar iginde bulunduklari ortama uyum saglamada birtakim donanimlara sahiptir. Cevreye
uyum saglamada ve viicut sicakliklarinin korunmasinda deri ¢cok dnemli bir rol oynar. Deri ve
deri alt1 dokular1 viicudun dogal yalitim sistemini olustururlar. Ayn1 zamanda derideki kan
damarlar1 ihtiyaca gore genisleyerek (vazodilatasyon) veya daralarak (vazokonstriksiyon) deri
bolgesindeki kan miktarini ayarlar. Boylece viicudun i¢ bdlgesinden deriye 1s1 gegisi kontrol
altinda tutulmak suretiyle viicudun ¢evre kosullarina uyumu saglanir. Normal kosullarda ve
dinlenme durumunda yetiskin bir insanda kalp debisinin %5-10'u kadar kan deride bulunur.
Sicakligin artmasiyla derideki kan akisi da artar. Sicakliin agir1 artmasi halinde kalpteki kan
debisinin %50-60"1 deriye gonderilir [11,14].

Cevre kosullarina uyum saglamada ve viicut sicakliklarinin korunmasinda vazokonstriksiyon
ve vazodilatasyonun yani sira terleme ve titremenin de 6nemli ayarlayici rolleri vardir. Viicut
terleme yoluyla etkin bir sogutma yapabilir. Yetiskin bir erkek i¢in siirdiiriilebilir terlemenin
st sinir1 yaklasik olarak saatte 1 litredir. Bu 350 W/m2'lik bir sogumaya esdegerdir. Viicudun
sogumas1 durumunda istem dis1 devreye giren titreme mekanizmasi ise kaslarda tiretilen 1s1y1
dolayisiyla viicut sicakligini artirir. Kiiciik kas gruplarinda baslayan titreme, dinlenme
durumundaki viicudun toplam 1s1 tiretimini 1.5 ile 2 katina ¢ikarirken olduke¢a siddetli bir hal
aldiginda 6 katina kadar ¢ikarabilmektedir [2]. Soguga kars1 killarin diklesmesi de viicudun
gosterdigi tepkilerdendir. Ancak bu mekanizma 6zellikle hayvanlarda daha 6nemlidir.

Isil konfor ¢alismalarinda yaygin olarak Siirekli Rejim Enerji Dengesi ve Iki Bélmeli Anlik
Enerji Dengesi olmak {izere iki model kullanilir. Calismamizda, viicuttan olan 1s1 kayiplari, i¢
bdlme ve deri tabakasi sicakliklari, denetim sinyalleri ve kan debisi gibi ¢esitli parametrelerin
zamanla degisiminin incelenebilmesi i¢in iki bolmeli anlik enerji dengesi modeli temel
alinmistir. Hazirlanan model kullanilarak, soguk bir ortama giren bir insanda viicudun hangi
durumlarinda denetim mekanizmalarinin harekete gectigi, metabolizmay1 ne yonde etkiledigi
ve viicuttan olan 1s1 kayiplari farkli kosullar altinda incelenmistir.



Viicudu olusturan hiicrelerdeki tiim kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan enerji sonugta
1s1ya dontisiir. Besinlerdeki enerjinin bir kismi1 bir¢ok hiicre fonksiyonu i¢in 'gecerli enerji'
kaynagi olarak adlandirilan adenozin trifosfat (ATP) olusumu sirasinda, bir kismi1 enerjinin
ATP'den hiicrelerin fonksiyonel sistemlerine transfer edilmesi esnasinda kalan kismi da bu
fonksiyonel sistemlerde 1s1ya doniisiir. Sonugta viicutta ¢esitli kimyasal reaksiyonlarla agiga
¢ikan tiim enerjinin 1s1ya dontstiigii kabul edilir [2,5].

Viicutta tretilen 1sinin ¢ogu i¢ organlarda 6zellikle karaciger, beyin, kalp ve iskelet kaslarinda
olusur. Sonra bu enerji, kan araciligiyla viicudun diger kisimlarina taginir ve bolgesel
1sinmalar engellenmis olur. Bu nedenle enerjinin bedene esit olarak dagitilmasinda kanin
oldukca énemli bir rolii vardir [5,11]. I¢ organ ve dokulardan direkt temas ve kan akisi
yoluyla deriye aktarilan 1s1, buradan taginim, 1s1n1m, buharlagsma ve kismen de iletimle
cevreye verilir. Bundan dolay1 1sinin kaybedildigi hiz, 6zellikle iki faktorle belirlenir. Bunlar
1sinin viicut iginden deriye ve deriden ¢evreye aktarilabilme yetisidir [2,5].

Deri, deri alt1 dokular1 ve 6zellikle deri alt1 dokularindaki yag, viicuttaki 1s1 yalitim sistemini
olustururlar. Yag, diger dokulara gore 1s1y1 yaklasik ii¢ kat oraninda daha az iletmektedir. Deri
altindaki bu yalitkan sistem deri ile ¢evre sicakliklarinin yaklagmasina izin verse de i¢
sicakligin normal tutulmasinda etkin bir rol oynar.

Viicudun ¢evreyle olan 1s1l etkilesimi sirasinda deriden ¢evreye olan 1s1 gegisinin arttigi
durumlarda, fizyolojik denetim mekanizmalar1t normal viicut sicakligini korumak i¢in
harekete gecer ve viicut deriye olan kan akisini azaltir. Bu nedenle soguk ortamlarda insanin
ten rengi beyazlasir. Bu durum, deriyi ve ona yakin dokularin sicakliginin diismesine neden
olur, ancak i¢ dokularin sicakligini korur. Bu tepkinin olustugu bdlgeye soguga karsi
vazomotor denetim bolgesi denir. Bu bdlgenin altina inildigi zaman, bagka bir denetim
mekanizmasi devreye girmedigi siirece, derialti ve i¢ dokularin sicakliklar1 zamanla diiser.
Ancak viicut kendiliginden titreme gibi islemlerle 1s1 iiretir. Uretilen 1s1, gevreye olan 1s1
gecisini dengelerse, viicut i¢ sicakligi korunmus olur. I¢ viicut sicakligini korumak igin
gosterilen fizyolojik ¢abalarin yaninda bireylerin gosterdigi davranissal tepkilerde vardir.
Bunlar daha kalin giysilerin giyilmesi, hareketlilik diizeyinin artirilmasi ve daha sicak
kosullarin aranmas1 seklinde ortaya ¢ikar [2,3].

Viicudu soguga kars1 koruyan vazokonstriksiyon (damarlarin kisilmasi) ve titreme gibi
islemler, sinirsel geri besleme mekanizmasi ile diizenlenir. Bu mekanizma beyin hacminin
%0.3-0.5'1ni1 tegkil eden hipotalamus tarafindan kontrol edilir. Hipotalamusun 6n kisminda
viicudu sicaklik artisindan, arka kisminda ise sicaklik diisiimiinden koruyan birer merkez
vardir. Hipotalamusta bulunan bu merkezler viicut sicakliginin korunmasiyla gorevlidir. Geri
besleme mekanizmasinin islemesi igin viicut sicakliginin yiiksek ya da diisiik oldugunu
bildirecek algilayicilarin bulunmasi gerekir. Sekil 1'de deride bulunan algilayicilarin viicuttaki
dagilimi goriilmektedir. Hipotalamustaki 1s1 merkezleri, viicut sicakliginin yiiksek veya diisiik
oldugunu algilayicilardan gelen sinyallere gore diisiiriicli veya yiikseltici islemleri baglatir
[12,13].
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Sekil 1. Derideki Sicaklik Algilayicilarin Dagilimi [15]

Soguk nedeniyle viicut i¢ sicaklig1 azalmaya devam ettigi durumlarda adrenalin ve
noradrenalin hormon salgis1 artar. Bu hormonlar viicuttaki kimyevi olaylar1 hizlandirarak,
metabolizma hizin1 ve dolayistyla 1s1 iiretimini artirir. Ig viicut sicakliginda 2 °C'lik bir diisiis,
cevreye daha fazla 1s1 kaybini1 6nlemek i¢in viicudun ¢abalarini en iist diizeye ¢ikarmasina ve
had safhada titremeye neden olur. I¢ viicut sicakliginda daha fazla diisiis ile birlikte viicudun
kendini koruma ¢abalarinda azalma goriiliir, bu durum ise sicaklik diistimiindeki hizi
ivmelendirir. Yaklasik 2 °C'den daha fazla diisiis, viicudun kendi kontroliinii kaybetmeye
baslamasini beraberinde getirir ve bu durum hipotermi olarak adlandirilir [2,16]. Bunun aksi
durumu yani viicut sicakliginin asir1 yiikselmesi hipertermidir ve hipotermi ile hipertermi
durumlar arasinda deri bolgesindeki kan akis1 agisindan yaklasik 4 kat fark vardir [1].
Hipertermi, viicut sicakliginin yaklasik 41 °C'nin {izerine ¢ikmasi durumunda gergeklesir ve
bu kosullar altinda merkezi sinir sisteminin islevleri bozulur [3].

Gagge ve ark. (1971) tarafindan gelistirilen iki bolmeli modelde anlik enerji dengesi i¢ bélme
ve deri tabakasi i¢in yazilirsa;

Scr =M —-W — (Cres + Eres) - ch,sk (1)

Ssk = ch,sk - (C + R + Esk ) (2)

elde edilir. Esitlik (2)'deki (C+R+Es) terimi deriden olan toplam 1s1 kaybini (Qsk) vermekte
ve asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.
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burada, 7 operatif sicakliktir ve taginim ve 1sinim etkileri birlestirilerek bu parametre ile
tanimlanabilir.
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Giysilerden ve ¢evre havasindan kaynaklanan toplam 1s1l ve buharlagsma direnci ise;
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verilen esitlikler yarimiyla hesaplanabilir [7]. Solunum yoluyla olan duyulur ve gizli 1s1
kayiplari ise sirasiyla;

CV@S = I&L)Scp,d (ZCX - ta)/A
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esitlikleriyle hesaplanabilir. Burada,
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ifadeleriyle bulunabilir [2]. insan viicudunun 1s11 dengesi, gevre ile 1s1l etkilesimleri ifade eden
yar1 kuramsal yar1 ampirik bir yaklasim igerir. Duyulur ve gizli 1s1 gecis mekanizmalarini
ifade etmek icin temel 1s1 ge¢is denklemleri, 151 gegisini etkileyen katsayilarin belirlenmesi
icin ise deneysel bagintilar kullanilir. Ayrica yine deneysel denklemlerden fizyolojik denetim
mekanizmalarini i¢ ve deri sicakliginin fonksiyonu olarak ifade etmek icin yararlanilir.

Sicaklik denetim mekanizmalar1 (vazodilatasyon, vazokonstriksiyon, terleme, titreme),
deriden ve i¢ bolgeden gelen sicaklik sinyalleri ile harekete ge¢gmektedir. Islemleri bes sinyal
baglatmaktadir. Bu sinyaller; i¢ bolgeden gelen sicak sinyal (WSIGer), i¢ bolgeden gelen
soguk sinyal (CSIGcr), deriden gelen sicak sinyal (WSIGsk), deriden gelen soguk sinyal
(CSIGsk) ve viicuttan gelen sicak sinyal (WSIGb). Bu sinyaller tabakalarin notr sicakliklari ile
gergek sicakliklart arasindaki fark olarak tanimlanmistir ve sadece pozitif degerler alabilirler:
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Viicudun toplam kiitlesinin deri bélmesinde bulunan kism1 a olmak {izere, viicudun ortalama
sicakligi, deri ve i¢ viicut sicakliklarinin agirlikli ortalamasi alinarak asagida verilen denklem
yardimiyla bulanabilir.

tb :C!It-sh +|:1_0I:]t-II (17)

Viicut, soguga kars1 korunmak i¢in deri ve deriye yakin dokulara vazokonstriksiyon
islemleriyle kan akisin1 azaltir. Bu tepki deriyi ve ona yakin dokular1 sogutmasina karsin i¢
dokularm sicakligmni korur. Vazokonstriksiyon, deriden gelen soguk sinyallerle denetlenir. ig
viicuttan gelen soguk sinyaller de vazokonstriksiyona neden olur ancak etkisi deriden gelen
soguk sinyaller kadar énemli degildir [2]. I¢ viicut ve deri sicakliklarinin nétr degerden
sapmalarinin kan akisi iizerindeki etkileri matematiksel olarak asagida verilen denklem ile
ifade edilmistir.

sy = [16.3 +200 WIS )41+ 0.5 081G 4 )]/3600 (18)

Esitlik (18) ile verilen kan debisindeki degismeler, deri ve i¢ viicut bolmelerinin etkin
kiitlelerini degistirecektir. Viicudun toplam kiitlesinin deri bolmesinde bulunan kismini
simgeleyen a degeri asagidaki bagint1 ile verilmistir [2].

o = 0.0418 +0.745 /(3600 thy) + 0.585) (19)

Iki bolmeli anlik enerji dengesi modelinde, i¢ bolme ile deri arasindaki 1s1 gecisi asagidaki
bagint1 ile verilmistir.

Qra =K+ ppthy it —ta) (20)

Titreme ile metabolik enerji liretimi hem deri hem de i¢ viicuttan eszamanli soguk sinyallerin
gonderilmesini gerektirir ve bu iki sinyalle iliskisi,

M g =19.4C81G 5 CSIG @1



esitligiyle verilmistir. Bu durumda viicutta iiretilen toplam metabolik enerji (M), aktivite yani
yapilan ig sirasinda tiretilen (Mact) ile titremeden kaynaklanan (Mshiv) enerjilerin toplanmasiyla
bulunabilir.

Viicutta iiretilen toplam metabolik enerji ve viicuttan ¢evreye olan toplam 1s1 kayiplari
hesaplandiktan sonra i¢ bolme ve deride depolanan 1s1l enerjiler bu bélmelerin sicakliklarinin
degismesine neden olur. Bu etki, Bu etki q saniye olmak iizere,
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esitlikleriyle ifade edilebilir. Isil olarak konforsuzlugu gésteren DISC degeri soguk ve sicak
ortamlar i¢in -5 ile +5 arasinda degisen toplam 11 noktali sayisal dlgege dayanmaktadir. Bu
6lcek, 0 icin rahat, konforlu, +1 i¢in rahatsiz fakat kabul edilebilir, £2 i¢in rahatsiz, +3 i¢in
cok rahatsiz, £4 i¢in sinirli 6l¢lide dayanilabilir, +5 icin dayanilmaz sartlarin1 gostermektedir.
DISC degeri, tb < tvc i¢in;

ty = (0194 F58 155 - W + 36 301 (25)

DISC = 04685 (ty, —ty.) (26)

bagintilart ile belirlenir.

Bu ¢alismada, -10°C sicaklik, %50 bagil nem kosullarina sahip bir ortamdaki dinlenme
durumunda (viicudun {irettigi enerji oran1 yaklagik 60 W/m2) ve orta kalinlikta giysili (0.9 clo)
bir insanin toplam metabolik enerji iiretiminde, deriden ve solunum yoluyla olan 1s1
kayiplarinda, i¢ b6lme ve deri sicakliklarinda meydana gelen degisimler ve bu degisimlere
viicut denetim mekanizmalariin verdigi tepkiler incelenmistir. Soguga karsi denetim
mekanizmalarindan vazokonstriksiyon ve titremenin viicudun i¢ bdlme ve deri tabakasi
sicakliklarini ne 6lgtlide etkiledigi karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in
insan viicudu 4 durumda incelenmistir. I. durumda, vazokonstriksiyon ve titreme etkileri goz
oniine alinmis; II. durumda, titreme etkileri ihmal edilmis; III. durumda, vazokonstriksiyon
etkileri ihmal edilmis; IV. durumda, hem vazokonstriksiyon hem de titreme etkileri ihmal
edilmistir. Her durum i¢in, deri ve i¢ bolme sicakliklari, i¢c bolmeden deri tabakasina ve
viicuttan gevreye olan toplam 1s1 kayiplari, kan debisi ve 1s1l konforsuzluk indisinin degisimi
grafikler halinde sunulmustur.

Siirecin baslangicinda viicut notr kosullarda (tskn = 33.7°C, tern = 36.8°C) kabul edilerek dort
durum i¢in hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarin ilk asamasinda, ¢evresel kosullardan
hareketle operatif sicaklik (to) ve bu kosullara ilave olarak viicut iizerindeki giysilerin
direnciyle toplam 1s1l ve buharlagsma direngleri (Rt ve Ret) bulunmustur. Esitlik (3)
kullanilarak deriden toplam (duyulur ve gizli) 1s1 kaybu, esitlik (7) ile (11) arasinda verilen
bagintilardan yararlanarak solunum kayiplari, deri ve i¢ bolme sicakliklarindan hareketle



denetim sinyalleri ve esitlik (18) ile (20) arasinda verilen ifadelerle viicudun fizyolojik
denetim mekanizmalariin gosterdigi tepkiler hesaplanmustir. i¢ bélme ve derinin enerji
dengesini gosteren sirastyla esitlik (1) ve (2) ile bu bolmelerde birim zamanda depolanan
enerjiler, esitlik (23) ve (24) ile sicaklik degisimleri belirlenmistir. Tiim bu islemler her zaman
adimi i¢in yapilarak viicut sicakliklari, 1s1 kayiplar1 ve fizyolojik parametrelerin degisimi elde
edilmistir.

Tablo 1'de titreme ve vazokonstriksiyon etkilerinin géz 6niine alindigi I. durum igin viicut
sicakliklari, deri bolmesine gonderilen kan akisi, deriden duyulur olan 1s1 kaybi, solunum
kayiplari, ve toplam metabolik enerji iiretimindeki degisimler verilmistir. Tablo 2, 3 ve 4'de
ise sirastyla II., III. ve IV. durumlar i¢in simiilasyondan elde edilen veriler yer almaktadir. I.
durumda viicudu soguga kars1 koruyan denetim mekanizmalarinin her ikisi de géz oniine
alindigindan i¢ bolme sicakligi 36.59°C'ye, deri sicakligi ise 22.61°C'ye kadar inerken titreme
etkilerinin ihmal edildigi II. durum icin bu degerler sirasiyla 34.92°C ve 22.34°C sicaklilarina
gerilemistir. II. durumda titremeden kaynaklanan ilave bir 1s1 tiretimin olmayist viicudun i¢ ve
deri bolmesi sicakliklarinin diismesine neden olmustur. Deri ve i¢ bolme sicakliklarinin tiim
durumlar i¢in degisimi Sekil 2 ve 3'de verilmistir.

Viicuttan olan toplam 1s1 kayb1 (Qtop) solunum, buharlagma, taginim ve 1ginim yollariyla olan
1s1 kayiplarinin toplamini ifade etmektedir. Terleme olmamasi nedeniyle toplam 1s1 kaybi,
onemli 6l¢iide deriden olan duyulur 1s1 kaybina bagli oldugundan zamanla deri sicakliginin
diismesi, duyulur 1s1 kaybini azaltmakta bdylece toplam 1s1 kayb1 azalmaktadir. Toplam 1s1
kayb1 I. durumda baglangicta 185 W/m:2 iken 2 saatin sonunda bu deger 147 W/mz'ye
inmektedir. Yine tsk sicakliginin diismesiyle deri ylizeyinde su buharinin kismi basinci
azalmakta ve bu da terin difiizyon yoluyla olan 1s1 kaybini azaltmaktadir. Solunumla olan 1s1
kayiplari ise baglangigta sabit kalmakta daha sonra titremenin devreye girmesiyle viicudun
toplam metabolik 1s1 liretimi artmasi sonucu artmaktadir. Toplam metabolik 1s1 liretiminin
artmas1 solunum debisini artirarak bu yolla olan duyulur ve gizli 1s1 kayiplarini artirmaktadir.

Tablo 1. Tireme ve vazokonstriksiyon etkilerinin oldugu I. durum ig¢in viicut fizyolojisindeki degisimler

Zaman (dakika) | 1z, (°C) lr CO) | M (gs.m?) | CROWD) | Qpee (W/m?) | M (W/m')
1 33.31 36.81 1.694 169.48 9.13 60.00
10 30.80 36.81 0.855 159.64 9.13 60.00
20 29.21 36.79 0.539 153.44 9.33 61.27
30 28.03 36.74 0.456 148.79 10.09 66.26
40 27.05 36.70 0.405 144.99 11.12 73.02
50 26.23 36.66 0.369 141.75 12.13 79.65
60 25.51 36.64 0.344 138.96 12.99 85.35
70 24.88 36.62 0.324 136.50 13.71 90.03
80 24.33 36.61 0.308 134.32 14.30 93.93
90 23.83 36.61 0.295 132.38 14.81 97.25

100 23.38 36.60 0.284 130.63 15.25 100.16
110 22.98 36.60 0.275 129.04 15.64 102.74
120 22.61 36.59 0.267 127.61 16.00 105.07




Tablo 2. Titreme Etkilerinin Ihmal Edildigi IT. Durum Igin Viicut Fizyolojisindeki Degisimler

Zaman (dakika) t (°C) t.. (°C) | (¢/s.m?) | CR (Wm?®) | Qs (W/m?) | M (W/m')
1 33.31 36.81 1.694 169.48 9.13 60.00
10 30.80 36.81 0.855 159.64 9.13 60.00
20 29.21 36.78 0.539 153.44 9.13 60.00
30 28.02 36.72 0.456 148.79 9.13 60.00
40 27.05 36.62 0.404 144.97 9.13 60.00
50 26.21 36.49 0.369 141.71 9.13 60.00
60 25.49 36.32 0.343 138.86 9.13 60.00
70 24.84 36.13 0.322 136.32 9.13 60.00
80 24.25 35.92 0.306 134.03 9.13 60.00
90 23.72 35.70 0.292 131.94 9.13 60.00

100 23.22 35.45 0.281 130.01 9.13 60.00
110 22.77 35.19 0.271 128.22 9.13 60.00
120 22.34 34.92 0.262 126.55 9.13 60.00

Zamanla i¢ boélme ve deri sicakliklari arasindaki farkin artmasi i¢ bélmeden deriye olan 1s1
gecisini artirmaktadir (Sekil 4). I¢ bdlme sicakligini azaltic1 yonde etki eden solunum ve i¢
bdlmeden deri tabakasina olan 1s1 kayiplari, kismen vazokonstriktif etkilerle a'nin artmasiyla
kismen de titreme sonucu toplam metabolik enerjinin artmasiyla dengelenmektedir. Bu
sekilde ter sicakligr viicudun hayati fonksiyonlarinin siirdiiriilebilmesi i¢in korunmus olur.
Ancak ter sicakligimin diismemesi i¢in sadece vazokonstriksiyon yeterli olmadigindan Tablo
I'den goriildiigii gibi 15. dakikadan itibaren titreme devreye girmekte ve toplam metabolik 1s1
iiretimi aktiviteden kaynaklanan 60 W/m2 degerini agmaktadir. 2 saatin sonunda titreme ile
birim zamanda iiretilen enerji 45 W/mz'ye ulasmaktadir. Bu islemin etkisi 6zellikle II. (titreme
etkisinin thmal edildigi) durum ile karsilastirildiginda daha rahat anlasilabilir. II. durumda ter
sicaklig1 I. duruma gore hizl bir sekilde azalmakta ve 2 saat sonunda 34.92°C'ye, tsk sicakligi
ise 22.34°C'ye diismektedir. Bu arada i¢ bdlme sicakliginin 35°C sicakligin altina inmesinin
tehlikeli olabilecegi ve dinlenme durumundaki bir insanin uyusma hissetmeden
dayanabilecegi ortalama deri sicakliginin alt sinirinin 25°C oldugu unutulmamalidir [2].

II. durumda, tsk ve ter sicakliklar: arasindaki fark I. duruma gore bir miktar diistiigiinden i¢
bolme ile deri arasindaki 1s1 gegisi ve viicuttan olan toplam 1s1 kayb1 azalmistir (Sekil 4 ve 5).
Titreme ile ilave bir 1s1 liretimi olmadigindan solunum yoluyla olan 1s1 kayiplar sabit
kalmaktadir. Deri bolmesine gonderilen kan debisi ise I. duruma gore ¢ok az oranda daha
diistiktiir (Tablo 1). Bunun nedeni, deri sicakliginin azalmasindan dolay1 i¢ bélme sicakliginin
korunabilmesi i¢in deriye olan kan akisinin azaltilmasidir.

Vazokonstriksiyonun etkisinin thmal edildigi III. durumda viicut sicakliginin korunabilmesi
icin 5. dakikadan itibaren titreme ile 1s1 liretimi mekanizmasi devreye girmektedir. Bu sekilde
tsk ve ter sicakliklarindaki diisiis azaltilmistir ve 2 saat sonunda bu sicakliklar sirasiyla 25.04°C
ve 36.17°C'dir. Titreme, I. duruma gore erken bagladig1 gibi bu yolla iiretilen metabolik enerji
de yaklasik 105 W/mz2 gibi yliksek degerlere ¢ikmaktadir (Tablo 3). Bu deger, 1. durumda
titreme ile iiretilen metabolik enerjinin 2 katindan fazladir. Vazokonstriksiyon etkilerinin
olmamasi viicudu titreme mekanizmasi ile korumaya yoneltmistir.



1. durumdaki 1s1 kayiplart incelendiginde, tiim 1s1 kayiplarinin diger durumlara gore arttigi
gorlilmektedir (Tablo 3 ve Sekil 4, 5). Bunun nedeni, titremenin etkisiyle viicuttan iiretilen
toplam metabolik 1sinin yiiksek olusudur. En belirgin artis i¢ bolmeden deriye olan 1s1
kayiplarinda olmustur. Bunun en 6nemli nedeni, soguktan dolay1 olusan vazokonstriksiyon
etkisinin ihmal edilmesi yani, sicaklik denetim sinyalleri ile kan debisindeki azalmanin
gbzardi edilmesi, dolayisiyla kan akiginin yiiksek degerlerde kalmasidir (Tablo 3). Boylece i¢
bdlmeden deriye olan 1s1 transferi diger durumlara gore daha yiiksek olmaktadir. III. durumda
biitlin 1s1 kayiplarinin artmis olmasina karsin tsk ve ter sicakliklarinin II. ve IV. durumlara gore
daha yiiksek olmasi, titreme ile olan 1s1 iiretiminin 1s1 kayiplarini karsilayabilmesiyle
aciklanabilir.

Tablo 3. Vazokonstriksiyon Etkilerinin Ihmal Edildigi III. Durum Igin Viicut Fizyolojisindeki Degisimler

Zaman (dakika) ts (°C) e (°C) | Mt (g/s.m?) | CROWD) | Qpee (W/m?) | M (W/m')
1 33.31 36.81 1.75 169.47 9.13 60.00
10 30.49 36.75 1.75 158.43 9.60 63.07
20 28.49 36.59 1.75 150.62 12.39 81.38
30 27.23 36.43 1.75 145.68 16.17 106.23
40 26.42 36.32 1.75 142.51 19.43 127.61
50 25.90 36.25 1.75 140.48 21.71 142.60
60 25.57 36.22 1.75 139.18 23.15 152.09
70 25.36 36.20 1.75 138.36 24.02 157.80
80 25.23 36.19 1.75 137.84 24.54 161.17
90 25.14 36.18 1.75 137.51 24.84 163.15

100 25.09 36.18 1.75 137.31 25.02 164.32
110 25.06 36.17 1.75 137.18 25.12 165.01
120 25.04 36.17 1.75 137.11 25.18 165.42

Tablo 4. Titreme ve Vazokonstriksiyon Etkilerinin Ihmal Edildigi IV. Durum Igin Viicut Fizyolojisindeki

Degisimler
Zaman (dakika) 1 (°C) e (CC) | 1 (g/s.m?) | CROWD) | Qpee (W/m?) | M (W/m')

1 3331 36.81 1.75 169.47 9.13 60.00
10 30.49 36.75 1.75 158.43 9.13 60.00
20 28.49 36.54 1.75 150.60 9.13 60.00
30 27.19 36.24 1.75 145.53 9.13 60.00
40 26.30 35.89 1.75 142.06 9.13 60.00
50 25.66 35.52 1.75 139.52 9.13 60.00
60 25.15 35.13 1.75 137.54 9.13 60.00
70 24.73 34.74 1.75 135.88 9.13 60.00
80 24.35 34.35 1.75 134.42 9.13 60.00
90 24.01 33.96 1.75 133.08 9.13 60.00
100 23.69 33.57 1.75 131.82 9.13 60.00




110 23.38 33.19 1.75 130.61 9.13 60.00
120 23.08 32.81 1.75 129.43 9.13 60.00

IV. durumda, viicudun soguga karst koruma mekanizmalarindan hicbiri devrede olmadigindan
ter tim durumlar arasinda en diisiik sicakliga yani 32.81°C'ye inmistir. tsk sicakligi, II. duruma
gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, II. durumda vazokonstriksiyon etkisiyle ter
sicakliginin korunabilmesi amaciyla dig bolmeye kan akisinin azaltilmis olmasidir. I. ve II.
durumlarda da ayni etkiden dolay1 i¢ bolmeden deri bolmesine olan 1s1 transferi diger
durumlara gore daha dustiktiir (Sekil 4). IV. durumda viicudun ortalama deri sicaklig1 diistik
olmas1 nedeniyle de duyulur 1s1 kayiplart diger durumlara gore diisiik kalmaktadir. Benzer
sebep-sonug iligkisi II. durumda da s6z konusudur.

Isil konforsuzlugu gosteren DISC degeri ise, I. durumda 19. dakikadan itibaren -1'in altina
inmekte ve 2 saat sonunda -3.46 degerine ulasmaktadir (Sekil 6). Yani, insanin boyle bir
ortamda ya daha kisa stireli kalmasi ya da giysi kalinligin1 artirmasi veya hareket ederek
metabolik 1s1 liretimini yani aktivitesini artirmasi gerekmektedir. Titreme etkisinin ihmal
edildigi II. durum incelendiginde ise, DISC -3.86 degerine kadar diismekte yani kisinin
bulundugu ortama sinirlt 6l¢iide dayanabilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 2. Deri Bolmesi Sicakliginin Degisimi

IV. durumdaki DISC degeri -2.41'e ulagsmakta ancak bundan daha 6nemli bir husus tsk ve ter
sicakliklarindaki diisiiglerdir. I. durumda tsk 25°C'nin altina 69. dakikada inmekte ve ter
sicaklig1 35°C'nin altina 2 saat siiresi boyunca inmemektedir. II. durumda tsk 68. dakikada, ter
118. dakikada; III. durumda tsk ve ter 2 saat siiresi boyunca sirastyla 25°C ve 35°C'nin altina
inmemekte; IV. durumda ise tsk ve ter 64. dakikada kritik sicakliklarin altina inmektedir.
Goriildigi gibi titremenin oldugu (1. ve I11.) durumlarda, ter sicakligi 2 saat siiresi boyunca
35°C'nin altina inmemekte ancak vazokonstriksiyon etkilerinin ihmal edildigi III. durumda
deri sicakligi I. duruma goére daha ¢abuk 25°C'nin altina inmektedir. II. ve IV. durumlarin
karsilastirilmasindan vazokonstriksiyonun viicut sicakliklari iizerine etkisi rahat olarak
gozlemlenebilir. I1. durumda vazokonstriksiyondan dolayz tsk ve ter sicakliklar: daha geg kritik
sicakliklarin altina inmektedir.



36.5
36.0
~ 35.5
5350 1
345
34.0

335

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (dakika)

Sekil 3. Viicut I¢ Bélme Sicakliginin Degigimi
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Sekil 4. I¢ bélmeden deriye olan 1s1 kaybimin degisimi
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Sekil 5. Viicuttan olan toplam 1s1 kaybinin degisimi
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Sekil 6. Isil Konforsuzluk (DISC) Indisinin Degisimi

Deriden ¢evreye olan 1s1 gegisinin arttig1 durumlarda viicut, vazokonstriksiyon (damarlarin
kisilmasi) islemleriyle deriye olan kan akigini azaltir. tsk ve ter sicakliklarinin nétr degerlerinin
altina inmesi durumunda ise titreme ile 1s1 iiretimi yoluna gider. Her iki islemde temelde viicut
i¢ sicakligin1 korumaya yoneliktir.

Bu ¢aligmada 6zellikle vazokonstriksiyon ve titremenin viicuttan olan 1s1 kayiplarini, 1s1l
konfor sartlarini, viicut i¢ ve deri sicakliklarini nasil ve ne 6l¢iide etkiledigi tizerinde
durulmustur. Calisma sonunda varilan sonuglar 6zetle sunlardir;

* Titreme ile viicudun iirettigi 1s1l enerji arttigindan viicut sicakliklarindaki diisiis en az
bu durumlarda (I. ve III. durum) gerceklesmistir.

* [II. durumda titreme ile artan 1s1l enerjinin yan1 sira vazokonstriksiyon etkilerinin
olmamasi tsk sicakliginin diger durumlara gore daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
Ancak, tsk sicakliginin yiliksek olmasi nedeniyle duyulur 1s1 kayiplari, metabolik
aktivitenin yiiksek olmas1 nedeniyle de solunum kayiplar1 en fazla bu durumda
olmaktadir.

* Vazokonstriksiyon iglemi deri bolgesine kan akisini azaltarak a degerini
artirdigindan derinin i¢ viicutla iliskisini kesmektedir. Bu islem deri ve ona yakin
bolgelerdeki sicakliklar azaltsa da ter sicakligini korumaktadir. Fakat ter sicakligini
istenilen degerde tutmasi acisindan titreme kadar etkili degildir. Titremenin ithmal
edildigi II. ve IV. durumlarda bu etki goriilmektedir. Bu sartlarda ter sicaklig1 diger
durumlara gore daha kiiciik ¢ikmustir.



* Vazokonstriksiyon etkisinin ihmal edildigi III. durumda, viicudun soguga kars1 tek
korunma mekanizmasi titreme oldugundan, titreme I. duruma gore daha ¢abuk
devreye girmekte ve siddeti cok hizli olarak artmaktadir.

» Vazokonstriksiyon 6zellikle deriden gelen soguk sinyallere daha duyarlidir. ¢
viicuttan gelen soguk sinyaller de vazokonstriksiyona neden olur ancak etkisi deriden
gelen soguk sinyaller kadar 6nemli degildir. I. durumda titreme olmasina ragmen
deriden gelen soguk sinyaller dogrultusunda vazokonstriksiyon ile kan debisi %85
oraninda azalmistir.

* Titreme ve kas gerilmesi yoluyla metabolik 1s1 tiretimi soguk ortamlarda viicudun 1s1
dengesini korumasi agisindan damarlarda vazokonstriksiyona oranla daha etkili bir
mekanizmadir. Titreme etkisinin ihmal edildigi (II. ve IV.) durumlarda, tsk ve ter
sicakliklarinda daha hizli diistis olmaktadir.

Ap Ciplak viicut icin DuBois yiizey alani, m2

ATP  Adenozin trifosfat

C Deriden taginimla olan 1s1 kayb1 orani, W/m2

cpa  Havanin 6zgiil 1s1s1, kJ/(kg.K)

cpbl  Kanin 6zgiil 1s1s1, kJ/(kg.K)

cpb  Viicut dokularinin 6zgiil 1s1s1, (kJ/kg.K)

Cres  Solunum nedeniyle duyulur 1s1 kayb1 orani, W/m2
CR  Deriden toplam duyulur 1s1 kayb1 orani, W/m2

DISC Isil konforsuzluk

EI‘CS

Esk

Solunum nedeniyle gizli 1s1 kayb1 orani, W/m2

Deriden toplam gizli 1s1 kayb1 orani, W/m2

fa  Giysi alan faktorii, boyutsuz

he  Tagimim ile 1s1 gegis katsayisi, W/(m2.K)

hrg  Suyun buharlagsma gizli 1s1s1, kJ/kg

hr  Isinim ile 151 gegis katsayisi, W/(m2.K)

he Buharlagma ile 1s1 gegis katsayisi, W/(mz.kPa)

K ¢ viicut ile deri arasinda etkin iletim katsayis1,



W/(m2.K)
Kres  Oranlama sabiti, 2.58x10-6 (kg.m2)/J
m  Viicut kiitlesi, kg
M  Toplam metabolik 1s1 iiretim orani, W/mo
Mact Hareketten kaynaklanan metabolik 1s1 iiretim
orani, W/m2

Mshiv Titremeden kaynaklanan metabolik 1s1 tiretim orani, W/m2

o j¢ viicut ile deri arasindaki kan debisi, kg/(s.m2)

®es Solunum debisi, kg/s

pa Cevre ortami i¢in kismi subuhari basinci, kPa
Pskss tsk sicakliginda doymus havada kismi subuhari basinci, kPa
Qersk I¢ viicuttan deriye olan 1s1 akisi, W/m2

Qsk Deriden toplam 1s1 kayb1 orani, W/m2

Qrop Viicuttan olan toplam 1s1 kayb1 orani, W/m2
R Deriden 1s1inimla olan 1s1 kayb1 orani, W/m2
Ret Giysinin 1s1l yalitimi, (m2.K)/W

Re,c1 Giysinin buharlagma direnci, (m2.kPa)/W
Rt Toplam 1s1l yalitimi, (m2.K)/W

Ret Toplam buharlagsma direnci, (m2.kPa)/W

Scr Birim zamanda i¢ bélmede depolanan

1s1l enerji, W/m2

Ssk Birim zamanda deride depolanan 1s1l enerji,
W/m2

ta Ortam sicakligi, °C

to Viicut ortalama sicakligi, °C



to.n NOtr ortalama viicut sicakligi, °C

to.c Buharlagsma denetimi bolgesinin alt sinir1, °C

ter I¢ bolme sicaklig, °C

tern NOtr i¢c bolme sicakligi, 36.8 °C

tex D1gar1 solunan hava sicakligi, °C

to Operatif sicaklik, °C

tsk Deri bolmesi sicakligt, °C

tskn NOtr deri bolmesi sicakligt, 33.7 °C

k3

tr Ortalama 1g1im sicakligi, °C

w Deri 1slakligi, boyutsuz

W Yapilan dis is orani, W/m2

Wa Cevre havasinin 6zgiil nemi, kgH20 / kg kuru hava

Wex Digar1 solunan havanin 6zgiil nemi, kgH20 / kg kuru hava

a Toplam viicut kiitlesinin deride olan boliimii

q Zaman, saniye
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